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熱管理技術が盛んに研究されており，SAE(Society of Automotive Engineers)の一つの枠組





































1. P-Q特性 （圧力－流量特性） 
2. T-Q特性 （トルク－流量特性） 
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2章 数値計算予測手法 
 
2.1. RANS (Reynolds Averaged Navier-Stokes Simulation ) 
RANSはアンサンブル平均操作に基づく Reynolds方程式であり，RANSの基礎方程式を導
く為には速度成分 iu と圧力成分 pを以下に示す平均成分と変動成分に分ける事から始まる． 
iii uuu           (2.1) 
ppp           (2.2) 
これらを N-S 方程式に適用すると，平均量だけで決まる要素，平均量と変動量の干渉で決ま
る要素，変動量だけで決まる要素に分離できる．これらにレイノルズ平均を適用すると，以



















































    (2.3) 
 (2.3)式は右辺第 3 項のレイノルズ応力項が存在するため，方程式系が閉じない．このレイ
ノルズ応力項を既知の物理量で表すための近似手法が乱流モデルであり,本研究では開発現

































          (2.5) 
ここで， tν ， k ， ε， ijδ ， μC はそれぞれ乱流粘性係数，乱流エネルギー,散逸率，クロネッ
カーデルタ．渦粘性モデル定数である． 
2.1.1. Standard εk  モデル 
ここでは，Standard εk   モデルの導出を行う．乱流エネルギー k の厳密解は以下の式で






















          (2.7) 
























































      (2.9) 
これらの方程式を，以下のようにモデル化する． 













































































































































































































































































      (2.11) 
乱流エネルギー散逸率 εは等方性散逸を仮定した散逸率でるため， εk  モデルでは εはモ
デル化せずに変数として扱う． 












        (2.12) 
ただし， εk  モデルの場合，他の方程式の表現に合わせて以下のように示される． 


























      (2.13) 
ここで， kσ は k に関する乱流プラントル数であり， 090.CC μk  とすると 01.CCσ kμk 
が用いられる．また，拡散項の厳密解(2.9)式の中括弧第三項の変動速度の輸送によって生じ
る圧力変動の乱流拡散項は，0と仮定する． 
  01  pu
ρ j































D        (2.15) 
以上の内容をまとめると，乱流エネルギー k の方程式は以下のように示される． 
ijtijji Sνδkuu  3
2




















       (2.18) 
 ijijtk SSνP 2
1






























D        (2.20) 
 
各係数は以下の値を用いた． 
01090 .σ,.C kμ  　              









































































































































































































D 2      (2.24) 
これらの各項を，以下のようにモデル化する． 
 散逸率 εの生成項に含まれる各項のモデル化を行う．右辺第一項は，散逸率は等方的であ
ると考えているので ji  の場合は 0となる．また ji  の場合，平均流の流れ方向の勾配のス































































νε         (2.26) 
εε は[LT
2/TT4]の次元のオーダになり， k と εを用いてこの次元を表すと kε2 となる．従って，





          (2.27) 
このとき，無次元関数 εΨ は εの生成および消散のメカニズムを表す． 
モデル化に当たり，この関数を適当な乱流量や粘性係数や平均場の量を用いて近似すること
を考える． εがスカラー量であることを考慮し，スカラー乱流量として k と ε，粘性係数と
して動粘性係数 νと渦動粘性係数 εkCν μt
2 ，平均場の量として ijS および kji xxu 
2 を取
り上げ，場の平均量を含むように配慮し無次元関数 εΨ を以下のように近似した． 
 








































     (2.28) 
Re数が高い場合は，右辺第三項は十分小さくなると見せるので 0 と考える．また，第二項












        (2.29) 













       (2.30) 










21         (2.31) 
各係数は以下の値を用いた． 

















        (2.32) 








































       (2.33) 
以上の内容をまとめると，乱流エネルギー散逸率 εは以下のようになる． 















       (2.34) 
kεε Pk
ε




































D        (2.37) 
ここで，各係数は以下の値を用いた． 
31921441 21 .σ,.C,.C εεε  　　             






























































































    (2.39) 
各係数は以下の値を用いた． 
3101921441090 21 .σ,.σ,.C,.C,.C εkεεμ  　　　　       
2.1.2. RNG εk  モデル 
ここでは，RNG(Renormalization Group) εk   モデルの概説する．RNG εk   モデルは，統
計流体力学の繰り込み群理論を基に Standard εk   モデルの理論を修正したモデルである．
















      (2.40) 
 ijijtk SSνP 2
1






























D        (2.20) 
θugβG iik           (2.41) 















       (2.42) 
kεε Pk
ε









































































D        (2.37) 
0εG           (2.45) 




























































































   (2.47) 
各係数は以下の値を用い，追加項 εR は以下のように定義される． 















        (2.48) 
01203842 0 .β,.η,ε
k
SSη ijij  　　  
 
2.2. LES (Large Eddy Simulation ) 
LESは空間平均操作に基づくモデル化であり，速度成分 iu と圧力成分 ip を平均成分と変動
成分に分けた後，RANSと同様にレイノルズ平均操作を施すことで．以下に示す LESの基礎
方程式が導出される． 










































































































    (2.50) 
本研究では，(2.50)式右辺第 3項のレイノルズ応力項をモデル化するに辺り，代表的な渦



















































































ΔCsν      (2.52) 












2.3.2. MRF (Multiple Reference Frame) 
MRF 法は，任意の空間（MRF 領域）に回転効果を加える事で格子を固定したままあたか
もファンが回転しているかの様に計算を行う手法である．MRF 法を用いてファンの計算を
行う場合には，MRF 領域外の絶対座標系と MRF 領域内の相対座標系の 2 種類の座標系を用
いて計算を行う．つまり，絶対座標系では非定常となるようなブレード周辺の流れ場をファ
ンブレードからみた座標系（相対座標系）に対する定常問題として扱う．即ち，MRF 領域
  15 






















































































  (2.54) 
rωuur












































































[計算手順] （図 2.4.1参照） 
① 計算ステップ nの P点  22 Nhx  での乱流エネルギー Pk を用いて
y を計算：(2.59)式 
② P点での Pu1 ，を Pk 用いて   ρτu w を計算：(2.58)式． Pu1 は Su1 と Nu1 から内挿． 
③ ①②で求めた y 及び   ρτu w を(2.57)式に代入し  ρτw について解き，  ρτw を算出 


















































































        (2.60) 
ここで， Cκ ，E， wτ はそれぞれカルマン定数，経験則による定数，壁面剪断応力である．つ
まり，n+1ステップでは壁面の境界層の影響を考慮した流れ場が解かれることになり，そこ
で得られた速度場を用いて更に次のステップへと，場が収束するまで繰り返し計算される事
になる．ところで，(2.58)式は，P点の k を用いて摩擦速度 *u を評価していると見なす事が
できる．従って， 
 


















































































    (2.62) 
となり， u や y が，P点で評価した u や y と近似的に等しいと考えていることが分か
る． 
この Launder-Spaldingモデルの特徴は，摩擦速 *u を陽に算出する必要がなく，慣性底層内で










































































































































ε         (2.66) 
Launder-Spaldingの壁関数は，コロケーショングリッドの場合でも適用可能であるが，計算
点がすべて P点に集中しており，壁面で計算点を持たないため， Pw ττ  として計算点で与
え， k方程式の中の εの算出にも(2.66)式を用いる場合などが見られる． 
  18 
但し，これらの壁法則は，モデル化の際に慣性底層の特性を用いているため， 





















































3.2.1.  供試体及び検討方法 
図 3.2.1 に供試ファン，表 3.2.1にその諸元を示す．表中 nは翼枚数， λは細幅１枚










































Case 11 Case 12 Case 13 Case 14 Case 15
Case 21 Case 22 Case 23 Case 24 Case 25
-
Case 11 12 13 14 15 21 22 23 24 25
n 1 3 5 7 9 1 3 5 7 9
λ 1 3 5 7 9 1.4 4.2 7 9.8 12.6




































(b) Wide  blade










は 6000 万セル相当）である．また，ファン周りの幾何形状は厚さ 3 mmの隔壁のみと




量係数φに対する圧力係数 *ψ とトルク係数 TC を実験と比較した． 
 AuQφ t         (3.2.1) 
  uρpΔψ t
* 22         (3.2.2) 
  rAuρTC tT 
22       (3.2.3) 
ここで，Q [m3/s]は流量，A [m2]はファン通過断面積， tu [m/s]は翼端周速度，ρ [kg/m
2]
















































Turbulence Model RNG k –ε model
Boundary Layer Std. Wall Function
Treatment of Rotation MRF
Solution of u  and p SIMPLEC
Scheme 2nd Order Up-Wind
Cell Structure All Tetrahedral



























































































































0.00 0.05 0.10 0.15 0.20
















































































0.00 0.05 0.10 0.15 0.20





































従来の様に，単純に P-Q 特性や T-Q 特性を比較しても，ブレードの個々の設計パラ
メータがファンの性能に与える影響を抽出することは困難である．そこで，本項では，
翼面積と性能の関係を整理するために，翼面積の影響を除した無次元数を考える．本検







ootchch uppup ρΔρ        (3.2.3) 
ここで， chp [Pa] はチャンバー内静圧， chu [m/s] はチャンバー内流速， tpΔ [Pa] はフ
ァンの全圧利得， 0p [Pa] は大気圧， 0u [m/s]はファン通過流速である．ここで，翼通過









uρpΔuρpppΔ chot      (3.2.5) 
なお， pΔ は前節で使用したファン前後の静圧差である．ここで，両辺を翼端周速度
tu による動圧で無次元化すると，全圧利得係数 toψ を求めることができる． 



























































1 1       (3.2.9) 
となる．設計した翼幅の異なるファンは 7:5 の相似関係にあるため，(3.2.9)式の n を細
幅 1枚翼に対する面積比 λに置き換えることが出来る． 
 φλψλψ **'λ
2




3.2.5. 翼面積が P-Q性能に及ぼす影響 
図 3.2.8に Case11，13，15，図 3.2.9に Case21，23，25の *ψφ 特性， ψφ *'λ 特性をそ
れぞれ示す．また，図 3.2.10に全ケースにおける 050.φ  ， 150.φ  でのψ*'λ に対する性
能変化の割合 ψψ *'λ
* を示す．まず図 3.2.8, 3.2.9より，低流量域では *ψ はψ*'λ よりも低い
値を示しており，翼枚数が増加するにつれてその傾向が増大している．つまり，ブレー
ド 1 枚当たりの利得が減少している事が分かり，これは Nüll ら[17]が示唆したように，
実現象においては翼枚数のみで性能向上することの限界を意味している．一方，高流量
域では *ψ はψ*'λ に近づいており，翼枚数に応じて利得が増える傾向にある．特に，
150100 .φ~.φ  の流量域では枚数に応じて性能が向上している．これを確認するため






能は面積比 λ が同じ場合，概ね一致しており，これは図 3.2.13，3.2.14 に示す翼面圧力
分布及び，図 3.2.15, 3.2.16 に示す翼円筒断面上(A-A’ 断面)の圧力分布により確認でき
る．なお，図中の PC は以下の式で算出される無次元圧力であり，以下の式より算出し
た． 
 uρpC tsP 22        (3.2.11) 























3.2.6. 翼面積が T-Q性能に及ぼす影響 
商用車において，冷却ファンはモータを用いて作動させるために，効率も重要な要素
となる．そこで，本節では翼面積がファン効率に及ぼす影響について比較検討した．図
3.2.22に細幅 1枚翼(Case11)を基準としたときのトルク特性 CC ' λTT ，図 3.2.23に総翼面
積が同じである Case13 と Case23 の効率曲線を示す．なお，C' λT 及び ηは以下の式で定
義しており，添え字は面積比を示す． 
  21 1 φλCλC T' λT        (3.2.11) 
 ωTQpΔη        (3.2.11) 
図 3.2.22より，高流量域である 150.φ  条件では CC ' λTT は 1に近い値を示してお
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Position in span direction at the blade surface section x/L





































































図3.2.16  A-A’断面の表面圧力分布 (Case14, 23,                 )050.φ 










































































































































































































(c)  Case11 (n=1)




(d)  Case15 (n=9)
図3.2.21  翼断面の流れ構造の比較 (Case11, 15, ， )
150.φ 150.φ 



















































































































Wide     (Case23)




















流量を 050.φ  ，高流量における代表流量を 150.φ  として比較した．図より， 050.φ 
では上述した翼面積の検討と同様に λ が増加するにつれて理想値ψ*'λ に対する性能変化




















































図 3.3.1 供試体（翼形状の検討） 
20°
(i)  Backward Blade
(h)  Straight Blade
20°
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致していることが確認できる．そこで， *ψ が概ね一致した基準の 30°と違いが生じた
55°に着目し，以下に結果の考察を行う． 
 図 3.4.3 に取付け角度 30°，55°の 050.φ  における細幅 7枚翼，太幅 5 枚翼の翼端
円筒断面における相対速度ベクトル(図 3.4.2中の E~J に対応)を示す．図より， *ψ に違
いがみられなかった 30°(E，F)ではどちらのファンもブレードに沿うような流れとなっ
ており，両者の流れ構造に違いは見られない．一方， *ψ に違いがみられた 55°(G，H)
ではブレード前縁の剥離特性や剥離再付着点に違いがみられる．ただし，図 3.4.3 に示




















































































































































Coefficient of flow rate  φ
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任意の物理量の時空間流れ場行列  t,z,y,xF を POD係数 iξ と PODモード  t,z,y,xΦi の
重ね合わせで表現する統計手法である． 






Φξ      (4.2.1) 
 mt,,t,t,tt  321      (4.2.2) 
 なお，PODモード  t,z,y,xiΦ は以下の固有値問題を解くことで導出される． 
   z,y,xz,y,xR iii αγα       (4.2.3) 
      m
T tg,,tg,tgX,XXR  21    (4.2.4) 
ここで R，γ ，α と gはそれぞれ，共分散行列，固有値，固有ベクトルと任意の物理量
を示す．PODは任意の物理量に対して適用することが可能であり，上述の通り重ね合
わせで一つの現象を表すことが可能であるため，モード毎の分析が可能である． 
4.2.3. PODの 2次元円柱解析への適用 
4.2.3.1. 計算モデル及び計算方法 







4.2.3.2. 2次元円柱周りの POD解析 



























































Solution of u  and p SIMPLE
Scheme 2nd Order Up-Wind
Cell Structure All Tetrahedral
Total Number of Cells 0.37 Million























































ここで， βC [%]は第β モードの寄与率， βγ は第β モードの固有値をそれぞれ示してい
る． 









































































































































































































































本検討では，図 4.3.1に示す実機の 50 % 縮尺モデルである直径 250 mmの 9枚翼の不
等ピッチファンを用いた．なお，表 4.3.1に本供試体の設計諸元を示し，図 4.3.2及び表
4.3.2 には詳細なピッチ間隔を示す．本供試体の計算の精度検証に用いるファンの P-Q
特性は JISB8330に基づく送風機試験装置を用いて，ファンの回転数を 3000 rpm一定と
し，流量とチャンバー内外の静圧差を計測した．その際，ファン周辺には図 4.2.3 に示
すような隔壁板のみを設置し，翼端隙間は 10 mm，被り率は 50%で検討を行った． 
4.3.2. 計算方法 
図 4.3.4に計算モデル，表 4.3.3に計算概要を示す．流れの支配方程式は非圧縮性・非
定常 RANS 方程式と連続の式を用い，乱流モデルは RNG εk  モデルを採用した．速
度場と圧力場の解法には SIMPLE法を用い，対流項には二次精度風上差分を適用した．
また，ファンの回転効果には SLM法を採用し，Time Step Sizeは 1.1×10-4 s で計算を行
った．なお，解析ソフトには FLUENT12.1を用いた．解析格子には非構造格子の四面体
を採用し，最小格子幅は翼表面で 2 mm，総空間セル数は約 1300万で計算を行った． 
4.3.3. 計算の精度検証 
 計算精度の確認を行うために，実験で得られたファン性能との比較を行った．ファン







図 4.3.6より，低流量域( 020.φ  )では翼端渦及び翼前縁からの剥離渦が生成されており，


































































































































































































































Shear Boundary Condition No shear (Slip)
Wall Roughness Constant 0.5





Turbulence Model RNG k –ε model
Boundary Layer Std. Wall Function
Treatment of Rotation SLM
Solution of u  and p SIMPLE
Scheme 2nd Order Up-Wind
Cell Structure All Tetrahedral
Total Number of Cells 13.0 Million
Time Step [s] 1.1 × 10-4 (2deg/step)







































































































 前節において POD を層流計算に適用した結果，支配的な流れ構造を容易に抽出可能
であることが判った．しかし，冷却ファン周辺の流れ構造は勿論ではあるが，開発現場
における多くは乱流場を対象としているため，物理現象は複雑である．そこで，本節で




4.4.1.2. ブレード表面圧力変動の PODモードの可視化 
図 4.4.1にブレード 1枚の負圧面の圧力変動に対して PODを適用した可視化結果を示
す．なお，図中の数字は各モードの寄与率を示しており，流量に問わず寄与率の高い上
位モード 3種類にて全エネルギーの 99.4 %以上を抽出可能であることが分かる．また，
170.φ  と 210.φ  の mode1 の構造は似ている．これは，本供試体において *ψ が急激に
変化する遷移前では翼間の流れ構造が遠心パターン，遷移後では軸流パターンとなるこ
とが分かっている．つまり，軸流パターンの特徴を抽出していると考えられる．一方，
mode1 の 210.φ  では翼前縁部での剥離渦の影響が顕著に表れており，この結果異なる





とでモード毎の周波数特性を流量毎に比較する．図 4.4.2，図 4.4.3 に mode1 と mode2
の流量毎の周波数特性を示す．図より，最も寄与率の高い mode1では 020.φ  ， 210.φ 
の周波数特性に顕著な違いは見られない．一方，遷移直後の 170.φ  では 34.0 Hz 周辺
で特性に乱れが生じている．一方，mode2の 020.φ  は同流量の mode1とは異なり特性
が広範囲で乱れている．また 170.φ  でも 020.φ  同様に広範囲で特性が乱れており，乱































































































































































































































































































































































      3532  kεBkE       (4.4.1) 
なお，  kE はエネルギースペクトル，Bは定数，は ε散逸率， k は波数を示している．  
ここでは，PODで直交化された各成分が-5/3乗則に沿うか否かを考察する．この考察
を行うため，前節で得られた周波数特性のうち最も乱れが少なかった mode1の 020.φ 
条件を対象とし，グラフの傾きを調査した結果を図 4.4.4に示す．なお，図 4.4.4の両軸
は共に図 4.4.2を対数で表している．図より，線形近似したことで得られた係数は-2.17



















































kd        (4.4.3) 
なお， νは分子動粘性係数， dk は Kolmogorov 波数， ζ は実験定数である．(4.4.2)式


























        (4.4.5) 
※ここでは kを波数，qを乱流エネルギーとする  
なお， tν は乱流粘性係数， μC は渦粘性モデル定数， qは乱流エネルギーである．そ
の結果， dk が小さくなるので，(4)式右辺 [ ] 中の が無視できないオーダーになり，
 kE が小さく見積もられる．即ち，図 4.4.5に示す分子粘性の影響のみで考えられてい

































































































































ek k : Wave numberdk
Largest Eddies of 
Permanent Character Energy Containing Eddies Universal Equilibrium




































 図 4.5.1に流量毎の各モードと寄与率の関係を示す．図より，前章で検討した 2次元
円柱とは異なり，寄与率の和が 90 %を超えるためには，どの流量においても上位 40モ
ード以上を足し合わせなければならない事が分かる．これは，ファン周辺の流れ構造が
円柱周りの流れ場よりも複雑であるため，下位モードにおいてもファン性能に影響を与
えるレベルであることを意味している．次に，図 4.5.2, 図 4.5.3及び 図 4.5.4にそれぞ
れ 020.φ  ， 170.φ  ， 210.φ  における上位 4 モードの可視化画像を示す．なお，図中
の数字は寄与率を示しており，ファンの上流側と下流側の両側から同じ画像を可視化し







































































































































































































































































































































































































 本検討で用いる供試体は，図 5.2.1に示す 5枚翼の実機スケールにおける等ピッチリ
ングファンに円筒シュラウドを装着した条件とした．ファンの P-Q特性は JISB8330に























































Turbulence Model LES (SSM)
Treatment of Rotation Overset Method
Time discretization Crank-Nicolson
Cell Structure All Tetrahedral
Total Number of Cells 14.0 Million














































5.3. 計算結果及び POD可視化結果 
5.3.1. 計算結果 
 図 5.3.1に得られた *ψφ 特性を示す．図より，計算は実験値を捉えている事が分か 





5.3.2. 翼表面圧力変動に対する POD解析 
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3532)()( kAkE  ε
























































































































































































































































































































































て POD に着目し，POD の開発現場における実用性や応用力を明らかにするために，






































































A  [m2]  ファン通過断面積 
kC  [N.D.]  定数 
PC  [N.D]  翼表面無次元圧力係数 
Cs  [N.D.]  SGS定数 
CT  [N.D.]  トルク係数 
C' λT  [N.D]  1枚翼との翼面積比から算出される理想的なトルク係数 
βC  [%]  第 β モードの寄与率 
μC  [N.D.]  渦粘性モデル定数 
kD  [m
2/s3]  乱流エネルギーの拡散項 
εD  [m
2/s4]  散逸率の拡散項 
E [N.D.]  経験則による定数 
 kE  [m2/s2]  エネルギースペクトル 
k  [m2/s2] / [1/m] 乱流エネルギー / 波数（4.4節） 
dk  [1/m]  Kolmogorov波数 
m [N.D]  計算タイムステップ数 
n [N.D.]  翼枚数 
kP  [m
2/s3]  乱流エネルギーの生成項 
εP  [m
2/s4]  散逸率の生成項 
p  [Pa]  圧力成分 
p  [Pa]  平均圧力成分 
p  [Pa]  変動圧力成分 
chp  [Pa]  チャンバー内静圧 
0p  [Pa]  大気圧 
sp  [Pa]  翼表面局所圧力 
Q  [m3/s]  流量 
q  [m2/s2]  乱流エネルギー（4.4節） 
sq  [m
2/s2]  SGS運動エネルギー 
R    共分散行列 
Re  [N.D.]  レイノルズ数 
TRe  [N.D.]  乱流レイノルズ数 
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r [m]  ファン半径 
r

 [m]  回転座標の原点からの位置ベクトル 
ijS  [1/s]  せん断歪み速度 
T  [Nm]  トルク 
t [s]  時間 
chu  [m/s]  チャンバー内流速 
iu  [m/s]  速度成分 
iu  [m/s]  平均速度成分 
iu  [m/s]  変動速度成分 
0u  [m/s]  ファン通過流速 
riu  [m/s]  回転座標系から見た相対速度成分 
tu  [m/s]  翼端周速度 
u  [N.D.]  境界層内無次元速度 
*u  [m/s]  摩擦速度 
y  [N.D.]  壁面からの無次元距離 
α    固有ベクトル 
γ    固有値 
ijδ  [N.D.]  クロネッカーデルタ 
pΔ  [Pa]  静圧差 (圧力利得) 
tpΔ  [Pa]  ファンの全圧利得 
ε  [m2/s3]  散逸率 
ζ  [N.D.]  実験定数 
η  [N.D]  効率 
Cκ  [N.D]  カルマン定数 
λ  [N.D.]  細幅 1枚翼を基準とした面積比 
μ  [Pa·s]  分子粘性係数 
tμ  [Pa·s]  乱流粘性係数 
ν  [m2/s]  分子動粘性係数 
sν  [m
2/s]  SGS渦粘性係数 
tν  [m
2/s]  渦動粘性係数 
iξ  [N.D]  POD係数 
ρ  [kg/m3]  空気密度 
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kσ  [N.D.]  乱流エネルギーに関する乱流プラントル数 
εσ  [N.D.]  散逸率に関する乱流プラントル数 
wτ  [Pa]  壁面剪断応力 
φ  [N.D.]  流量係数 
iΦ    PODモード 
toψ  [N.D]  全圧利得係数 
*ψ  [N.D.]  圧力係数 
ψ*'n  [N.D]  1枚翼との翼枚数差から算出される理想的な圧力係数 
ψ*'λ  [N.D]  1枚翼との翼面積比から算出される理想的な圧力係数 
εΨ  [N.D.]  散逸率の無次元関数 
ω

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を確認するために計測した全 6回の結果である．なお，計測はファン回転数 3000 rpm，
ファンの被り率 50 %，翼単隙間 10 mmとした．図より，最大誤差は流量・圧力ともに
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 株式会社デンソーの吉田憲司様，酒井雅晴様，浅野秀夫様には，研究の苦しい時期
に様々なアドバイスを頂きました．ご多忙中にもかかわらず，検証用の実機計測や打
合せをして頂き，更には，成果が出ずに悩んでいた際にも，親身になって相談に乗っ
て頂き，技術者・社会人の先輩として，本当に多くの暖かなお言葉を頂きましたこと，
厚く御礼申し上げます． 
 
 博士後期課程への進学を悩んでいた時期に，ご相談に乗って頂き背中を後押しして
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下さった，スズキ株式会社 橋爪祥光様，博士前期課程時代に，研究のベースをご指
導頂き，その後は人生の先輩としてお付き合い頂いた，三菱ふそうトラック・バス株
式会社 松島幸夫様，を始め皆様方からの多くの支えがあって，学位論文をまとめる
ことが出来ました．ここに厚く御礼申し上げます． 
 
 最後に，著者の我儘を受け止め，支えてくれた家族の皆へ心から感謝致します． 
 
